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БИОМЕХАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПЕРЕСТРОЙКИ ТРУБЧАТЫХ КОСТЕЙ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ИЗМЕНЕННОЙ НАГРУЗКИ 


В последнее время исследованиями многих авторов (Астанин, 1951; 
Данилова, Свиридов, 1953; Мельник, 1972; Манзий, Мороз, 1978; Анто- 
‘нов, 1979) была доказана значительная пластичность костной ткани, но 
для анализа ее изменений простых визуальных методов недостаточно, 
т. к. костная ткань изменяется по многим параметрам, и эти изменения 
регистрируются с помощью биомеханических методов. 

’Настоящее сообщение посвящено биомеханическому’ анализу 
некоторых результатов экспериментального исследования приспособи- 
тельных изменений трубчатых костей, выполненного на примере костей 
предплечья домашней козы. Группу животных в возрасте трех месяцев 
экспериментально лишали опоры на одну из передних конечностей, уве- 
личивая нагрузку на вторую конечность. В это время проводилась запись 
опорных реакций при движении шагом методом опорной динамографии 
(Табин, Шкляр, 1965). По истечении срока эксперимента лучевые кости 
обеих конечностей подвергались рентгенографии, морфометрии, изуче- 
нию изменений формы кости, методом поперечного распила диафиза. 
Из средней трети диафиза изготовляли стандартные образцы и подвер- 
гали механическим испытаниям. Результаты этих исследований приведе- 
ны в таблице и на рис. 2. Группа контрольных животных содержалась 
в таких же условиях, но оставалась интактной. 

Биомеханические условия: функционирования правой и левой конеч- 
ностей подопытных животных были экспериментально изменены в.диа- 
метрально противоположных направлениях от нормы: одна конечность 
освободилась от опоры, а контрлатеральная получила двойную нагрузку 
(рис. 1, кривая 2). Локомоция животного приобрела прыжковую форму, 
нормой для него при движении стали динамические нагрузки на левую 
переднюю конечность. Кости предплечья освобожденной от опоры конеч- 
ности, будучи почти полностью лишены воздействия массы тела, подвер- 
гались воздействию мышечных моментов. Результаты всех исследований. 
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сопоставлялись у подопытных и контрольных животных (рис. 1). Ско- 
рость изменения формы лучевой кости под влиянием изменения условий 
функционирования неодинакова: уменьшение функциональной нагрузки 
отрицательно сказывается на периметре кости и толщине стенки диафи- 
за (таблица, рис. 2). Площадь компактного вещества (индекс компакты) 


® 


12 


10 


125456789101 


-04 -03 -02 01 0 01 02 
Рис. 1. Годограф опорных реакций в сагиттальной плоскости домашней козы: 


1 — при четвероногой локомоции; 2 — при выключении опоры на правую переднюю конечность. По 
оси абсцисс отложены значения горизонтальной составляющей А, а по оси ординат — значения 


вертикальной составляющей ку ‚ отнесенных к единице массы животного С. 


Рис. 2. Изменение главных моментов инерции поперечных сечений вдоль лучевой кости 
козы домашней: 
1 — опорная конечность; 2 — освобожденная от опоры; 3 — конечность контрольного животного. 


в поперечных сечениях диафиза снижается на 35—40 $. Масса лучевой 
кости уменьшается до 30 % по сравнению с массой кости интактного 
животного. 

Типичным для лучевой кости копытных является то, что поперечное 
сечение диафиза в целом имеет форму дорсоволярно сжатого кольца 
(эллипса). Такая форма и ориентация сечения связаны с различным 
соотношением изгибающих моментов, действующих на лучевую кость 
в сагиттальной и фронтальной плоскостях. Распределение костного ве- 
щества в поперечных сечениях диафиза мы оцениваем с помощью осевых 


Некоторые морфо-механические характеристики лучевой кости домашней козы 


Поперечное сечение в середине 
диафиза 


Предат Максималь- 
прочно: | а —— А 
Масса Длина, РЕ Масса Е ное ом 
кости, кг мм ге Полярный 1 животно ние опор 
— Площадь, момент тіп го, кг ной реак- 
мм? мм? инерции, Зр" ции, кГс 
мм4 тэх 


Опорная конечность 
71,3-58,5 140,7+1,2 14,2+0,6 113,3=8,7 3616698 0,21-0,01 31,7=0,9 41,4+4,43 


Освобожденная от опоры 
48,35,8 134,3:+0,9 14,502 67,0+4,9 1693312 0,29+0,02 31,7=0,9 — 


Контроль 
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моментов инерции этих сечений. Кроме того для анализа формы кости 
используется полярный момент инерции и отношение І тіп /1 тах (Бо- 
голюбов, 1940). 

Освобождение лучевой кости от воздействия массы тела уменьшает 
как абсолютные значения осевых моментов инерции, так и относительное 
изменение этого момента вдоль кости: значения максимального момента 
инерции сечений снижается при незначительном уменьшении минималь- 
ного осевого момента инерции (рис. 2). В результате отношение 
І тіп // тах возрастает, а эллипсовидность сечения диафиза умень- 
шается. Наблюдается тенденция диафиза кости обретать цилиндриче- 
скую форму. Происходит это за счет уменьшения фронтального диаметра 
в сечениях и сохранения размера сагиттального диаметра. Величина 
полярного момента инерции уменьшается примерно в два раза, следова- 
тельно, прочность кости на изгиб ослаблена в средине диафиза во 
столько же раз (Боголюбов, 1940). В зоне перехода эпифиза в диафиз 
рентгенологически наблюдается заметное снижение количества губчатого 
вещества. 

Двукратная перегрузка заметно не отражается на таких параметрах 
лучевой кости как масса, площадь компакты, полярный момент инерции, 
отношение / тіп / Г тах (таблица), но при этом увеличился фронтальный 
изгиб кости на границе проксимальной и средней трети диафиза, а так- 
же общая сагиттальная ее кривизна. Кривая значений максимального 
осевого момента инерции по длине потеряла обычную пологость. Пере- 
пады между значениями моментов инерции на концах диафиза и в его 
средине резко возросли. Диафиз в этом случае как бы образован двумя 
частями, конусообразно расширяющимися к эпифизам от границы верх- 
ней и средней трети длины кости (рис. 2). 

Наиболее консервативным морфологическим показателем при изме- 
нении функциональной нагрузки на кость является ее длина (таблица). 
За длину лучевой кости принимали расстояние от наиболее высоко рас- 
положенной точки головки кости до вершины шиловидного отростка 
(Алексеев, 1966). Вероятно, этот показатель связан не только с величи- 
ной продольной нагрузки, но и более жестко определен генетически. 

В показателях предела прочности костной ткани на сжатие при 
изменении механических условий функционирования лучевой кости до- 
машней козы существенных различий мы не обнаружили. Эта .характе- 
ристика компактного вещества изменяется в очень узком интервале. 
Объяснить эти вариации изменением физических нагрузок по материа- 
лам данного исследования невозможно. 
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